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La presente invention a trait a un ensemble de detection de givre 
monte sur un aeronef, tei qu'un avion, qui permette de detecter une 
accretion de givre sur des surfaces de I'aeronef. 

La detection de givre est habituellement utilisee dans Taviation, au 
5 cours du vol, pour indiquer la presence de givre dans I'air environnant 
I'appareil. 

La fiabilite et la precision de cette detection sont tres importantes 
puisque le givre peut deteriorer les proprietes de certaines parties d'un 
aeronef, telles que des proprietes aerodynamiques de parties d'ailes ou 
10 d'admissions de moteur, et augmenter la masse de I'aeronef. Ceci peut 
alors entramer la perte de portance et de maniabilite de I'aeronef. 

L'ensemble de detection, comportant une partie intrusive immergee^ 
dans Pecoulement d'air environnant I'aeronef, est typiquement positionne 
aux emplacements de I'aeronef particulierement soumis aux conditions 
15 givrantes, tels que le nez de I'appareil ou les ailes, afin de detecter les 
premiers signes d'apparition de givre. 

En reference a la figure 1, un ensemble de detection 100 connu ... 
comprend : 

- un mat 120 ; et 

20 — un doigt 1 10 de forme allongee, monte sur le mat 120, s'etendant 

dans Tair environnant. 
Le doigt 110 constitue un element sensible oscillant, typiquement 
excite via un dispositif magnetostrictif ou piezo-electrique, ayant une 
frequence propre d'oscillation sensible a un depot de givre, de sorte que, 
25 lorsque du givre s'accumule sur le doigt 110, la masse du doigt 110 varie et 
la frequence d^scillation change alors jusqu'a etre en de?a d'un seuil de 
detection determine. On provoque ainsi le declenchement d'un signal de 
detection de givre. 

Optionnellement, ce type d'ensemble de detection 100 comprend 
30 en outre un systeme de rechauffage destine a degivrer temporairement le 
doigt 110, avant de realiser une nouvelle detection de givre. Ainsi, 
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2 



Pensemble de detection 100 est mis en oeuvre selon des cycles successifs 
detection / degivrage. 

Le systeme de rechauffage classiquement utilise est a effet Joule. 
Ce type d'ensemble de detection 100 presente toutefois un 
5 inconvenient majeur pour les detections de givre au voisinage du debut des 
conditions givrantes (temperature statique de Pair environnant proche de 
0°C).En effet, Paeronef, du fait de son deplacement dans Pair, genere dans 
son proche environnement une modification du champ aerodynamique 
(pression locale et vitesse) L'ensemble de detection 100 est aussi sou mis 

10 a cette modification des caracteristiques aerodynamiques de Pecoulement 
d'air. Ainsi, la temperature d'equilibre de l'ensemble de detection 100, sera 
inferieure a la temperature totale de Pecoulement (temperature incluant 
Tinfluence de la vitesse) et sera superieure a la temperature statique du 
milieu dans lequel evolue Paeronef, appelee aussi OAT pour "Outside Air 

15 Temperature". Plus la vitesse de Paeronef sera elevee, plus cette 
temperature d'equilibre sera superieure a POAT. 

Aussi, lorsque cette OAT est egale ou legerement inferieure a la 
temperature de givrage, Pensemble de detection de Tart anterieur ne 
detectera pas de givre meme s'il est soumis a des conditions givrantes. 

20 Une diminution de la vitesse de I'aeronef approchant la temperature 

d'equilibre de l'ensemble de detection 100 de la temperature de givrage, 
provoquera alors une apparition de givre sur Telement sensible qui aurait pu 
etre detectee auparavant. 

II est bien connu de Phomme de Part que le fait d'incliner un doigt 

25 110 selon un angle et une direction d'inclinaison convenablement choisis 
peut creer sur une partie du doigt 110 une diminution de la temperature de 
sa paroi. Un tel doigt 110 incline pourra par exemple etre retrouve sur la 
figure 3 du document US 4,333,004. 

Cependant ce systeme ne permet pas une forte diminution de la 

30 temperature d'equilibre et ne permet pas de controle sur la valeur de cette 
diminution de temperature obtenue. 
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Le document US 4 570 881 enseigne un detecteur de givre 130, 
represents sur la figure 18, comprenant une membrane flexible 132 sur 
iaquelle est fixe un transducteur piezoelectrique 131 qui, sous excitation 
electrique, est apte a mettre en vibration la membrane 132 a une frequence 
de resonance, la frequence de vibration de la membrane variant alors en 
fonction de la raideur modifiee par Taccretion de givre sur la membrane. Ce 
detecteur de givre 130 comprend en outre un systeme de refroidissement et 
de rechauffage 135 a effet Peltier, le refroidissement et le rechauffage 
s'inscrivant dans des cycles de givrage/degivrage de la membrane. 

L'element sensible du detecteur de givre 130 est ainsi caracterise 
par une temperature d'equilibre plus faible. 

Cependant, ce detecteur de givre 130 presente une faible surface 
de detection, et la detection de givre peut done s'averer ne pas etre 
suffisamment fiable. \ * - 

Par ailleurs, il n'expose qu'une seule face de detection, et ne s'etend 
pas dans les trois dimensions, en eloignement de I'aeronef (tel que le fait 
ledit doigt 1 10), ce qui peut nuire a la qualite du resultat obtenu. 

Enfin, I'utilisation de I'effet Peltier implique une puissance de 
degivrage du meme ordre de grandeur que la puissance de refroidissement 
(de I'ordre de quelques Watts). Or, la puissance necessaire a un degivrage 
rapide de la surface de l'element sensible est beaucoup plus importante 
(quelques dizaines de Watts). Ainsi, ie systeme Peltier est peu adapte au 
besoin de degivrage rapide facilitant une nouvelle detection. 

Un premier objectif de la presente invention est de realiser un 
ensemble de detection monte sur un aeronef qui permette de detecter du 
givre pour des OAT proches de la temperature de debut de givrage. 

Un deuxieme objectif de la presente invention est de realiser cette 
detection de maniere precise, fiable et ajustable. 

Un troisieme objectif de la presente invention est de realiser cette 
detection quelle que soit la taille des gouttes d'eau. 
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Un quatrieme objectif de Tinvention est de mettre en oeuvre des 
cycles successifs givrage/degivrage au niveau de ('ensemble de detection, 
de sorte que le degivrage soit realise plus rapidement. 

A cet effet, ('invention propose selon un premier aspect un 
5 ensemble de detection de givre destine a etre monte sur aeronef, 
comprenant un doigt vibrant et un mat, le doigt vibrant s'etendant dans I'air 
a partir du mat et etant apte a etre mis en vibration par des moyens de mise 
en vibration a une frequence de resonance sensible a un depot de givre sur 
sa surface, caracterise en ce qu'il comprend un systeme de refroidissement 
10 apte a refroidir au moins une partie de I'ensemble de detection, 

Un tel ensemble de detection de givre comprend avantageusement 
au moins une ou plusieurs des caracteristiques suivantes : 

- le doigt inclut au moins une partie dudit systeme de refroidissement ; 

- le doigt comporte au moins deux ouvertures reliees par au moins un 
15 canal traversant, de sorte a y creer locaiement un ecoulement d'air 

refroidissant la surface du doigt, constituant ainsi ledit systeme de 
refroidissement ; 

- I'ensemble de detection comprend en outre un dispositif a membrane 
flexible monte sur le mat, la membrane vibrante etant apte a etre mise en 

20 vibration par des moyens de mise en vibration a une frequence de 
resonance sensible a un depot de givre sur sa surface et etant refroidie par 
au moins une partie dudit systeme de refroidissement ; 

- la membrane est situee sur une surface d'attaque du mat, c'est a dire 
une surface du mat qui fait face au flux d'air ; 

25 - la surface d'attaque du mat est biseautee, la surface du biseau ayant 
un angle determine avec la direction du flux d'air ; 

- ladite surface du biseau est concave ; 

- le dispositif a membrane est situe sur un flanc du mat, c'est a dire sur 
une surface laterale par rapport a une surface du mat faisant face au flux 

30 d'air ; 
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— le systeme de refroidissement comprend un systeme de pompe a 
chaleur compression/detente ; 

— le systeme de refroidissement comprend un systeme a effet Peltier ; 

— I'ensemble de detection comprend en outre un capteur de 
5 temperature destine a mesurer la temperature du doigt ; 

— I'ensemble de detection comprend en outre un capteur de V 
temperature destine a mesurer la temperature de la membrane vibrante ; 

— I'ensemble de detection comporte au moins un capteur de 
temperature apte a mesurer la temperature representative de la 

10 temperature totale ou statique de 1'air environnant, relie a des moyens de 
controle du refroidissement ; 

— I'ensemble de detection de givre comprend en outre au moins un 

capteur de temperature apte a mesurer une temperature representative de * ■ \ 

la temperature totale ou statique de I'air environnant, relie a des moyens 
15 pour controler qui de la membrane ou du doigt fournira les donnees de , 
detection de givre a des moyens de traitement, selon les donnees de v* 
temperature fournies par au moins le capteur ; 

— Pensemble de detection de givre comprend un capteur de s 7 
temperature apte a mesurer la temperature d'equiiibre du doigt et/oufla 

20 temperature representative de la temperature de la membrane, celle(s)-ci & 
etant asservie(s) par rapport a la temperature totale ou statique de I'air 
environnant grace au systeme de refroidissement adapte, 

— pour une temperature mesuree par au moins le capteur inferieure a 
environ ~5°C, ce sont les donnees provenant du doigt qui sont fournies aux 

25 moyens de traitement, et au-dessus de -5°C, ce sont les donnees provenant 
de la membrane qui fournies aux moyens de traitement ; 

— I'ensemble de detection de givre comprend en outre un systeme de 
degivrage ; 

— les fonctions de degivrage et de refroidissement sont assurees par le 
30 meme dispositif. 
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D'autres caracteristiques et avantages de invention ressortiront 
encore de la description qui suit, laquelle est purement illustrative et non 
limitative et doit etre lue en regard des dessins annexes sur lesquels : 

La figure 1 illustre un ensemble de detection de givre vu en 
5 perspective. 

La figure 2 illustre un premier ensemble de detection selon 
invention, schematise selon une vue en coupe transversale, comportant un 
premier type de systeme de refroidissement. 

La figure 3 illustre un premier ensemble de detection selon 
io Tinvention, schematise selon une vue laterale, comportant un deuxieme 
type de systeme de refroidissement. 

La figure 4 illustre un premier ensemble de detection selon 
Tinvention, schematise selon une vue laterale, comportant une variante du 
deuxieme type de systeme de refroidissement. 
15 La figure 5 illustre le premier ensemble de detection illustre sur la 

figure 3, vu en coupe longitudinale. 

La figure 6 illustre le premier ensemble de detection selon 
Tinvention, schematise selon une vue en coupe transversale du doigt 
vibrant qu'il comporte, le doigt vibrant comportant le deuxieme systeme de 
20 refroidissement. 

La figure 7 illustre le premier ensemble de detection selon 
Tinvention, schematise selon une vue en coupe transversale du doigt 
vibrant qu'il comporte, le doigt vibrant comportant une variante du deuxieme 
systeme de refroidissement. 
25 - La figure 8 illustre un deuxieme ensemble de detection de givre selon 
Tinvention, vu en perspective, qui comprend une membrane vibrante. 

La figure 9 represente un detail du deuxieme ensemble de detection 
represente sur la figure 8, vu en coupe, au niveau de la membrane, dans 
une premiere configuration. 
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La figure 10 represente un detail de Tensemble de detection 
represente sur la figure 8, vu en coupe, au niveau de la membrane, dans 
une deuxieme configuration. 

La figure 1 1 comporte trois graphes representatifs du fonctionnement 
d'une membrane vibrante lors d'une accretion de givre donnant revolution 
dans le temps de la frequence de vibration, du rechauffage et du signal de 
detection. 

Les figures 12 a 17 represented differentes configurations 
d'ensembles de detection comportant une membrane vibrante selon 
Tinvention, vues en perspective. 

La figure 18 represente un detecteur de givre a membrane vibrante, 
vu en coupe transversale comportant un systeme Peltier. * ? 

La figure 19 represente le detecteur de givre a membrane vibrante* 
represente sur la figure 18, vu cote membrane. 

En reference a la figure 1, un ensemble de detection de givre 100 selon 
Tinvention comprend : 

- un mat 120; 

- un doigt 110 de forme allongee s'etendant dans fair 
environnant a partir du mat auquel il est solidaire de maniere 
generalement transversale par rapport au flux d'air ; 

- un systeme de refroidissement d'au moins une partie de 
('ensemble de detection (non represente sur !a figure 1). 

Le mat 120 peut etre de la forme d'un profil d'aile symetrique ou 
d'une ellipse. 

Une bride de fixation 140 est habituellement prevue pour maintenir 
I'ensemble de detection 100 et se fixer sur une surface de fixation 
exterieure a I'aeronef. 

Un boTtier (non represente) est fixe a la bride 140, s'etendant a 
Tinterieur de Taeronef a travers la surface de fixation, pour contenir et 
proteger les liaisons et circuits electriques necessaires au fonctionnement 
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de I'ensemble de detection 100. Ce boitier comprend en particulier !es 
differents materiels electriques, cartes et composants electroniques utilises 
pour fournir et controler ('excitation frequentielle du ou des detecteur(s) de 
I'ensemble de detection 100, pour eventuellement realiser des mesures, 
pour alimenter en energie, pour blinder electromagnetiquement, pour 
connecter... 

Un tel ensemble de detection de givre 100 signale ia presence de 
givre dans le flux d'air d'immersion. 

Tel que deja explique, le principe de detection repose sur un 
oscillateur mecanique utilise sous la forme du doigt 110. 

La frequence de resonance du doigt 110, creee par une excitation 
electrique, est choisie pour rester insensible a la vitesse de I'ecoulement 
d'air, aux particules (sable, poussieres,...), a la pluie et aux contaminants 
(hydrocarbures,...). Cette frequence d'oscillation est choisie pour etre au- 
dessus d'environ 20kHz, de sorte a rester insensible au spectre de vibration 
de I'aeronef tout en possedant une energie suffisante permettant de 
signaler la presence de givre a sa surface. 

La frequence d'oscillation du doigt 110 depend de la masse de givre 
accumulee sur la surface du doigt 110 selon la relation : 



la masse de givre dependant du coefficient de captation de ('element 
sensible et du LWC local (de I'anglais « Liquid Water Content ») de 
I'ecoulement d'air, lui-meme fonction notamment de la vitesse des gouttes 
d'eau et de la geometrie de Taeronef. 

C'est la decroissance de la frequence d'oscillation du doigt 110 qui, 
si elle decroTt en dega d'un seuil critique determine, declenchera done un 
signal de detection de givre. 

Le doigt 110 doit s'etendre suffisamment dans I'air environnant pour 
ameliorer I'efficacite de la captation de givre et realiser la mesure dans une 




(1) 



1 er depot 



9 



zone moins soumise aux perturbations aerodynamiques liees a la presence 
de i'aeronef.. 

tl doit tout d'abord avoir une longueur suffisante. 

Typiquement Pelernent sensible 110 expose a recoupment mesure 
5 entre environ 45 et environ 65 millimetres. 

Son extension a partir du mat 120 se fera done de fagon 
sensiblement perpendiculaire. 

Cependant, dans un cas de figure particulier et quelquefois prefere, 
le doigt 110 s'etend dans une direction fonction de la direction de 
10 I'ecoulement d'air, selon un angle determine. 

Cet angle peut se situer par exemple entre 0° et environ 40° par 
rapport a Taval de I'ecoulement d'air. >r . 

Cette inclinaison du doigt 110 a pour but principal de creer une 
zone de sous et de sur-pression au niveau de la surface du doigt 110, afin 
15 d'y : 

- diminuer la temperature de paroi du doigt et done ameliorer la 
detection de givre autour de la temperature de givrage, et 

- faciliter I'elirnination de givre durant un degivrage (dans le cas^ou 
I'ensemble de detection 100 est muni d'un systeme ^de 

20 degivrage) en autorisant un glissement du givre sur la surface du 

doigt 110. 

D'autre part, ce doigt 110 peut etre de forme parallelepipedique ou 
d'une forme a section evoluant d'une grande section au niveau du mat a 
une petite section au niveau de son extremite. 

25 Une forme a section evolutive, telle un cone ou une superposition 

de cylindres ayant des bases de plus en plue petites, peut etre preferee a la 
forme parallelepipedique afin d'homogeneiser la detection de givre sur toute 
la surface du doigt 110, tel que preconise dans le document EP 03290582.0 
(reference de depot). 

30 En effet, les modifications des caracteristiques de l air environnant 

I'aeronef (dues a une modification du champ aerodynamique autour de 
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I'aeronef cause par son emplacement rapide dans f air) discutees plus haut 
jouent, en outre de la temperature, sur le profil de concentration de 
gouttelettes d'eau en fonction de la distance a la paroi de I'aeronef qui est 
different selon la taille des gouttes d'eau. Suivant la localisation, on pourra 
5 trouver par exemple davantage de grosses gouttelettes d'eau (d'un 
diametre par exemple de I'ordre de 50 pm) a proximite de la surface de 
I'aeronef que de petites gouttelettes d'eau (d'un diametre par exemple de 
I'ordre de 20 pm), cette tendance s'inversant au fur et a mesure qu'on 
s'eloigne de la surface. Les distances sur lesquelles cette inhomogeneite en 
10 taille de gouttelettes d'eau apparait peuvent aller jusqu'a plusieurs 
centimetres. 

Ainsi, le document EP 03290582.0 (reference de depot) 
recommande d'utiliser un doigt 110 conique pour optimiser une detection 
homogene de gouttelettes d'eau, palliant les inhomogeneites de 
15 concentrations et de tailles des gouttelettes d'eau presentes dans les 
differents ecoulements d'air en peripherie de I'aeronef. 

Le doigt 110 est avantageusement excite mecaniquement par une 
ceramique piezoelectrique commandee en tension, sur une plage 
frequentieile contenant sa frequence de resonance mecanique sensible a 
20 un depot de givre. 

Une seconde ceramique piezoelectrique genere une tension 
fonction de la frequence de resonance du doigt 110, cetteinformation 
electrique constituant ['information de detection. 

Dans un mode de realisation, la frequence de resonance exploitee 
25 peut etre situee entre 20 et 30 kHz. 

Pour le doigt 110, le depot de givre correspond a une baisse de sa 
frequence propre. En effet, le depot de givre provoque une augmentation de 
la masse du doigt. 

Afin d'ameliorer la capacite de detection de givre de ('ensemble de 
30 detection 100 pour des OAT proches de la temperature de givrage (autour 
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de 0°C), I'ensemble de detection 100 inclut un systeme de refroidissement 
d'au moins une de ses parties. 

Premier ensemble de detection de qivre 100 selon Invention 

5 

Dans une premiere configuration selon 1'invention y le systeme de 
refroidissement de ('ensemble de detection 100 est situe sous la surface 
exterieure du doigt 110. Ainsi, sa temperature T doig t est inferieure a celle de 
Tair T 3 \ r s'ecoulant autour de I'ensemble de detection 100 ce qui permet, en 

10 presence de gouttelettes d'eau, de provoquer Paccretion de givre a la 
surface du doigt 1 10 au moment ou le givre apparaTt sur les parties les plus 
sensibles de I'aeronef. & 
La detection de givre est alors acceleree par ce moyen de, 
refroidissement. N , 

15 Le systeme de refroidissement du doigt 110 peut etre de differentes 

natures. 

De fagon non limitative, il peut s'appuyer : , : 

(1) sur le concept de Teffet Peltier ; 

(2) sur le concept d'un fluide refroidissant circulant dans la parol du 
20 doigt 110; 

(3) sur le principe d'une pompe a chaleur utilisant un gaz 
comprime et detendu circulant dans la paroi du doigt. 

Concernant le point (2), et en reference aux figures, 3 a 7, la 
circulation du fluide refroidissant peut etre realisee dans un ensemble de 
25 circulation de fluide, interne au doigt 110, comprenant au moins une 
ouverture d'entree d'air 117 de Texterieur, au moins une ouverture de sortie 
d'air 118 vers I'exterieur, et au moins un canal de circulation d'air 116 reliant 
les ou Touverture(s) d'entree d'air 117 et les ou Touverture(s) de sortie d'air 
119. 

30 Uecoulement d'air qui est oriente selon la direction 300, atteint le 

doigt 110 (au niveau de sa paroi 112, encore appelee « bord d'attaque », 
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qui est soumise la premiere a une accretion potentielle de givre et 
contourne ce dernier. Du fait de la difference de pression entre I'entree 117 
et la sortie 119 du canal interne, une partie vient alors s'engouffrer par les 
ouvertures d'entree 117, pour ressortir par les ou rouverture(s) de sortie 
5 119 via le canal de circulation d'air 116. 

L'air entrant a une temperature statique locale inferieure a la 
temperature du bord d'attaque du doigt, circule dans le doigt 110 et refroidit 
alors ce dernier. 

Ce phenomene peut s'expliquer par la diminution de la capacite du 
10 doigt 110 a recuperer la temperature totale de l'air (Tt air ) environnant (qui 
est, rappelons-le, plus importante que la temperature statique de l'air 
environnant ou OAT). 

Ainsi, la temperature de paroi Tp du doigt 110 (ou d'un corps en 
general) baigne dans un ecoutement d'air, satisfait a la double inegalite 
15 suivante : 

OAT <Tp <Tt air 

La capacite du doigt 110 a recuperer la temperature totale de l'air 
Tt a j r se mesure par son coefficient de recuperation p, defini par la formule 
suivante : 

20 Tp = OAT (1 + (i y -~M 2 ) 

M le nombre de Mach de Taeronef, 

OAT, temperature statique du milieu ou evolue Taeronef, 

y vaut 1,4 pour Pair. 

Ainsi, lorsque le coefficient p diminue (p etant compris entre 0 et 1), 
25 a OAT et a M fixes, la temperature de paroi Tp du doigt 110 diminue. 

La presence des ouvertures 117 et 119 a la surface du doigt 110 
diminue son coefficient de recuperation p, ce qui provoque une diminution 
de la temperature de surface exposee au flux d'air Tp. 

La temperature de surface Tp du doigt 110 se rapproche alors de 

30 rOAT. 
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Tp peut ainsi etre de plusieurs degres inferieure a Tt a i r selon la 
vitesse de I'ecoulement. 

Ces ouvertures d'entree 117 et de sortie 119 peuvent se situer 
n'importe ou sur la surface du doigt 110 a I'exception de la surface du bord 
5 d'attaque de Tair 112 (voir figures 6 et 7), lieu de I'accretion de givre. 

Les ouvertures d'entree 117 du doigt 110 representees sur les 
figures 3 a 5 sont a la moitie de la corde dans la direction de I'ecoulement 
d'air 300. 

En fonction du profit du doigt 110, la position de ces ouvertures 
10 d'entree 117 sur le profit du doigt 110 peut en particulier etre choisie afin de 
diminuer au maximum le coefficient de recuperation p et afin d'eviter Tentree 
des gouttelettes d'eau a Tinterieur du doigt 110. 

Les ouvertures d'entree d'air 117 peuvent etre appairees.a la 
surface du doigt 110 a la meme hauteur ou a des hauteurs decalees selon 
15 le cote du doigt 110. Elles peuvent en particulier se situer longitudinalement 
a I'axe principal du doigt 110. Elles peuvent etre symetriques par rapport a 
ce meme axe, afin notamment d'egaliser le flux d'air dans le doigt 110., 

En reference a la figure 3, le doigt 110 presente plusieurs petites 
ouvertures d'entree d'air 1 17 de formes sensiblement circulaires. 
20 En reference a la figure 4, le doigt 110 presente une ouverture 

d'entree d'air 1 17 sur une face laterale, large, et de la forme d'une rainure. 

Les ou rouverture(s) d'entree d'air 117 ou de sortie d'air 119 
peuvent cependant etre de toutes autres formes (carrees, triangulares, 
rectangulaires, elliptiques, etc..) et de toutes autres tallies. 
25 Les ou l'ouverture(s) de sortie d'air 119 peu(ven)t etre situee(s) a 

Textremite du doigt 110, comme il est montre dans les figures 3 a 5. 

Les dimensions des ouvertures 1 17 et 1 19 sont choisies de sorte a 
obtenir un debit suffisant a Tinterieur du doigt 110. L'ecoulement ne se fait 
dans le doigt 110 que de la partie inferieure (cote mat 120) vers la partie 
30 superieure (extremite 119 du doigt 110) grace a un effet de depression au 
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sommet du doigt 110, du principalement a recoupment a vitesse elevee a 
ce niveau. 

Le canal de circulation d'air 116 peut revetir toute forme possible 
qui permette de relier tes ou l'ouverture(s) d'entree 117 a les ou 
5 rouverture(s) de sortie 119. 

II peut par exemple etre de forme cylindrique, conique tronque 
s'etendant longitudinaiement a I'axe du doigt 110, comme represents sur la 
figure 5. 

II peut aussi representer un espace compris entre les parois 
10 externes 114 du doigt 110 et un second volume 111 interne au doigt 110 
s'etendant autour de I'axe du doigt 110. 

Ce second volume 111, tel que par exemple celui represents sur les 
figures 5, 6 et 7, de forme cylindrique ou conique tronquee peut par 
exemple s'etendre le long de I'axe du doigt 110. 
15 Dans une configuration optionnelle mais avantageuse de I'invention, 

ce volume plein 111 comprend un systeme de degivrage. 

II est alors souhaitable que ce systeme de rechauffage 111 ne soit 
pas en contact avec la surface interne 114 du doigt 110 pour permettre un 
ecoulement d'air dans le doigt a travers ledit canal 116. 
20 De maniere plus generate, le doigt 110 peut comprendre un 

systeme de rechauffage, de preference blinde grace a un tube en acier par 
exemple, afin d'eliminer par effet Joule I'accretion de givre. 

II peut etre enclenche des que le seuil de detection de givre est 
franchi par la frequence du doigt 110. 
25 Dans une configuration particuliere, et en reference a la figure 7, le 

doigt 110 a la surface interne de son bord d'attaque 112 qui presente un 
profit dentele 113. 

Ainsi, on obtient une temperature de surface Tp du doigt 110 
encore plus faible que sa temperature d'equilibre. 
30 En effet, le profil dentele 1 13 de la surface interne du bord d'attaque 

112 augmente la surface d'echange thermique entre Pair et le doigt 110, la 



ler depot 



15 



temperature de la paroi exposee a I'ecoulement d'air externe 300 est done 

diminuee grace au transfert thermique a travers la paroi 112, cree par le flux 

interne et les dents 1 13 de la paroi. 

La dimension et la forme des dents 113 sont adaptees pour obtenir 
5 un compromis optimise entre la surface d'echange et la dimension du canal 

116 dans le doigt 110. 

Optionnellement, le canal 116 est retreci en section (par exemple 

en plagant une paroi 118 fermant I'acces a une partie du canal 116 initial au 

flux d'air), permettant ainsi de forcer la ventilation de la paroi interne de la 
10 partie exposee au flux et d'augmenter la vitesse de Pair. Ainsi, le coefficient 

d'echange thermique de la paroi avec Pair peut etre augmente. 

Selon le concept choisi pour le refroidissement du doigt 110, celui^ci 

peut etre reversible afin de degivrer le doigt 110 lorsque le seuil de ,.* s 

detection est atteint. II rechauffe done au-dessus de 0°C la paroi du doigt et 
15 elimine le givre pour permettre a la frequence du doigt 110 d'atteindre sa 

valeur en fonctionnement nominal, c T est-a-dire sans accretion de givre. 

On peut realiser notamment cela si on utilise un dispositif a effet 

Peltier pour refroidir, le rechauffage etant realise en inversant le sens du : * 

courant continu alimentant le systeme. & 
20 Dans un autre cas, un systeme de rechauffage peut etre distinct du x? 

systeme de refroidissement 

On pourra par exemple voir sur la figure 5 que le systeme de 

refroidissement constitue des ouvertures d'aeration 117 et du canal 116 est 

distinct d'un systeme de chauffage central 111. 
25 Un systeme de refroidissement du doigt reglable (effet Peltier par 

exemple) 110 peut presenter plusieurs avantages, dans le cadre de la 

detection de givre. 

♦ Grace a un asservissement utilisant la temperature du doigt 

110 et la temperature representative de la temperature totale de 
30 I'ecoulement (grace a la temperature du mat 120), on peut refroidir le doigt 

110 en dessous de la temperature de la paroi du mat 120, en conservant 
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toujours ie meme ecart de temperature, par exemple ie doigt 110 etant 4°C 
plus froid que Ie mat 120. 

Les temperatures du mat 120 et du doigt 110 peuvent en particulier etre 
mesurees, a Terreur de recuperation pres, par des sondes de temperature 

5 disposees sur ou dans la paroi de chacun de ces deux elements. 

♦ II peut regler la temperature du bord d'attaque du doigt a la 
temperature statique de Tair environnant ou OAT, celle-ci etant obtenue par 
Pintermediaire d'un calculateur utilisant les informations de Mach et de 
temperature totaie de I'ecoulement. 

io ♦ Le systeme de refroidissement peut stabiliser la temperature 

du doigt a une temperature constante legerement en dessous de 0°C, ou 
meme fixee a 0°C. Un tel systeme permettrait d'apporter une solution au 
besoin de detection du "Ludlam effect", Ie « Ludlam effect etant un 
phenomene qui intervient lorsque I'aeronef evolue dans un milieu dont 

15 TOAT est proche de 0°C xertaines parties de I'aeronef, du fait de la 
perturbation du champ aerodynamique, ont alors des temperatures de 
surface pouvant etre inferieures a ia temperature critique de givrage . Des 
lors une accretion de givre peut alors avoir lieu sur ces parties. 

Ces diverses fonctions ont toutes pour objectif Tamelioration de la 

20 capacite de detection de givre pour des OAT proches de la temperature de 
givrage (autour de 0°C). 

Ces fonctions de refroidissement peuvent etre pilotees par la partie 
electronique situee dans ledit boTtier de I'ensemble de detection de givre 
100. 

25 

Deuxieme ensemble de detection de givre 100 selon Tinvention 

En reference a la figure 8, I'ensemble de detection 100 comprend 
en outre un dispositif a membrane vibrante 130 apte a mettre en vibration 
mecanique une membrane a partir d'une excitation electrique. 
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Le dispositif a membrane vibrante 130 est preferentiellement de 
forme circulaire. 

Le dispositif a membrane vibrante 130 est affleurant a la paroi du 
mat 120, tel que represents sur la figure 9, ou depasse legerement de la 
5 paroi, tel que represents sur la figure 10. 

Ce dispositif a membrane vibrante 130 s'adapte a la forme de la 
paroi sur laquelle il est positionne. 

Le doigt 1 10 et la membrane du dispositif a membrane vibrante 130 
sont respectivement excites mecaniquement par une ceramique 
10 piezoelectrique commandee en tension, sur une plage frequentielle 
contenant leur frequence de resonance mecanique sensible a un depot de 
givre. ^ 

Une seconde ceramique piezoelectrique genere une tensjpn 
fonction de la frequence de resonance du doigt 110 (information exploitee 
is lors de la detection). 

Pour le doigt 110, la frequence de resonance exploitee est 
avantageusement situee entre environ 20 et environ 30 kHz. 

Pour la membrane du dispositif a membrane 130, il se situe 
avantageusement entre environ 1 kHz et environ 50 kHz. 
20 Pour le doigt 110, comme deja explique, le depot de givre 

correspond a une baisse de sa frequence propre, la frequence propre etant 
choisie pour etre insensible a des poussieres, a Teau, a I'huile, etc... 

Pour la membrane, le depot de givre provoque une hausse de la 
frequence de resonance car la raideur k de la membrane est augmentee 
25 par ce depot de maniere plus importante que sa masse m (ladite formule (1 ) 
etant egalement exploitable pour la membrane). 

A Tinverse du doigt 110, le depot d'une autre matiere comme Teau, 
la poussiere ou Thuile provoque la chute de la frequence de vibration de la 
membrane car la masse m est augmentee. II est alors possible de 
30 distinguer le depot de givre ou d ! autres matieres sur la membrane. 
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Un degivrage des elements sensibles et du mat 120 est 
avantageusement declenche lors d f une detection de givre, au moment ou le 
signal "Givre" est enclenche. 

Dans le mat, ce degivrage peut etre realise au moyen de 

5 cartouches chauffantes inserees dans la paroi du mat 120 qui, du meme 
coup, assurent par conduction le degivrage de la membrane oscillante. 

Une fois le givre evacue, le degivrage est stoppe et au bout d'un 
temps determine, une nouvelle detection peut commencer. 

Pour illustration et en reference a la figure 11, dans laquelle le 

10 premier graphe represente revolution dans le temps de la frequence 
d'oscillation de la membrane entre deux degivrages successifs, on voit 
qu'apres un degivrage, le givre s'accumule progressivement jusqu'a 
depasser un seuil de detection au temps t 0 (correspondant au temps que 
met le systeme de degivrage pour se refroidir, et au givre de se reformer). 

15 En reference au troisieme graphe de la figure 1 1, le degivrage de la 

membrane 130 est alors mis en marche pour s'arreter lorsque la quantite de 
givre est telle que la frequence de la membrane 130 redescend en dega du 
seuil de detection (au temps t,). Avantageusement, le degivrage s'arrete 
plus tard que t1, a un temps un temps U + At (At etant ici egal a 2 

20 secondes), la justification de ce At etant de securiser le systeme en 
s'assurant que le doigt 1 10 est bien degivre. 

En reference au deuxieme graphe de la figure 1 1 , au temps t 0 , un 
signal « givre detecte » est emis (son signal caracteristique etant envoye 
vers la cabine de pilotage de I'aeronef pour avertir I'equipage et/ou vers des 

25 moyens de gestion). La duree du signal de detection de givre est 
constante. Dans le cas presente ici, elle vaut 60 secondes, a partir du 
depassement du seuil de frequence. Uemplacement du dispositif a 
membrane 130 peut etre multiple. 

En reference a la figure 12, le dispositif de membrane 130 peut 

30 ainsi se situer sur le bord d'attaque du mat 120 par I'ecoulement d'air, c'est 
a dire en face de Tarrivee d'air (sa position pouvant etre deplacee le long de 
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la double fleche noire). La membrane est ainsi directement exposee au flux 
d'air et aux particules de givre. Cette position permet alors d'avoir un 
coefficient de captation maximum et done un temps de detection ameliore. 

En reference a la figure 13, le dispositif a membrane 130 peut aussi 
5 etre-positionne sur un des flancs du mat 120, e'est a dire sur une surface 
adjacente a la surface faisant face a I'ecoulement d'air. Cette position 
permet d'abaisser la temperature de la membrane sous la temperature 
totale de I'ecoulement grace au phenomene de recuperation. C'est en effet 
dans cette position que, pour un profil type NACA, on obtient, du fait de la 
10 recuperation, la temperature de paroi la plus faible du profil. Ainsi, pour une 
OAT proche de 0°C, la membrane placee sur le flanc du mat 120 permet la 
detection de givre, en accumulant du givre issu du ruissellement de l'eau r 
sur le profil, avant Taccretion sur un doigt vibrant 1 10 non refroidi. : * ■< 
La capacite de detection de la membrane est done amelioree autpur 
15 de 0°C par rapport a celle du doigt vibrant 110 non refroidi. 

En reference aux figures 14 et 15, la surface du mat 120 
directement exposee au vent peut etre biseautee pour recevoir le dispositif 
a membrane 130 sur une surface pour laquelle on aura determine le type de. 
conditions givrantes selon Tangle choisi du biseau par rapport a la surface 
20 d'attaque de I'air. 

En variante, en reference a la figure 16, cette surface biseautee est 
en outre concave, formant une gouttiere. 

Les membranes situees sur ces surfaces biseautees, planes ou 
concaves, sont alors sensibles au depot de grosses gouttelettes de givre 
25 (MVD>100 urn), celles-ci ayant trap d'inertie pour etre deviees et remonter 
vers le doigt 110. Ainsi, en presence de grosses gouttelettes, la membrane 
detectera le givre plus rapidement que le doigt 110. 

En reference a la figure 17, le dispositif a membrane 130 est situe 
sur le mat 1 20 au pied du doigt 110. 
30 En reference aux figures 18 et 19, est represents un exemple de 

dispositif a membrane 130 pouvant etre utilise dans le cadre de ('invention. 
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Celui-ci, simiiaire au dispositif 130 enseigne par le document US 
4 570 881, comprend une membrane flexible 132 sur la surface interne de 
laquelle est fixee une cellule piezoelectrique 131. L'application d'une 
tension alternative a la cellule piezoelectrique 131 (au moyen d'un cable 

5 conducteur 136b, le retour se faisant via le cable 136a) met cette derniere 
en vibration, vibration alors transmise a la membrane 132. La membrane 
132 est montee en suspension sur un plateau metallique 133 s'etendant sur 
un anneau isolant 134. La face interne de I'anneau isolant 134 est fermee 
par un radiateur 136. Des elements Peltier 135, thermiquement connectes 

10 au radiateur 136 et au plateau metallique 133, sont disposes a I'interieur de 
I'anneau isolant 134. La membrane 132 est elle aussi couplee 
thermiquement au plateau metallique 133. Les elements Peltier 135 sont 
connectes a une source de courant continu (via les cables 137a et 137b). 

Le systeme de type Peltier 135, installe sous la membrane 132, 

15 permet ainsi de refroidir ou de rechauffer la membrane 132, au-dessous ou 
au-dessus de la temperature de Pair ambiant ou d'une temperature de 
reference, en inversant le sens du courant d'alimentation. 

Cet ensemble de detection 100 peut inclure une sonde de 
temperature placee juste a cote du dispositif a membrane 130, mesurant 

20 une temperature representative de la temperature de la membrane, et une 
sonde de temperature placee sur la paroi du mat 120 qui mesure une 
temperature representative de la temperature totale ou statique de Pair 
ambiant et qui pourra servir de reference. 

Une utilisation possible des deux sondes et du systeme Peltier est 

25 la regulation, grace a un asservissement du systeme, de la temperature de 
la membrane a une temperature inferieure a la temperature de Pair ambiant 
ou de reference (par exemple inferieure de 2°C). 

Une autre utilisation possible est la regulation de la temperature de 
la membrane a une temperature constante, inferieure a 0°C, assurant ainsi 

30 potentiellement la detection lors du "Ludlam effect" decrit plus haut 
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La mesure de la temperature de Tair ambiant permet aussi 
d'introduire des gammes de temperature pour lesquelles ['utilisation du doigt 
1 10 ou de la membrane 132 est la plus interessante pour la performance de 
detection. 

5 - Ainsi, par exemple, pour des temperatures totales superieures a 

-5°C par exemple, ('utilisation de la membrane 132 refroidie pourrait etre 
plus judicieuse car plus sensible au depot de givre a ces temperatures 
proches de 0°C. Dans ce cas, reformation "Givre detecte" pourrait provenir 
de la membrane 132 et non du doigt 110. 

10 En revanche, pour des temperatures totales inferieures a -5°C, 

Tutilisation du doigt 110 permettrait notamment d'ameliorer le temps de 
reponse pour information "Givre detecte", ainsi que la fiabilite des mesuresy? 
Le doigt 110 serait alors utilise pour la detection de givre. 

A cet effet, un systeme de controle pourrait alors etre prevu dans le 

is boTtier pour decider quelles informations provenant de Tun ou 1'autre 
detecteur (i.e. le doigt 11.0 ou la membrane 132) seront traitees en priorite 
par des moyens de traitement, selon les donnees regues des differents; 
capteurs de temperatures. H, 
On pourrait ainsi tirer avantage de Tun ou I'autre detecteur de givre ^ 

20 

Troisieme ensemble de detection de givre 100 selon rinvention 

Cet ensemble de detection est une hybridation des deux premiers 
ensembles de detection, c'est a dire qu'il comprend un doigt 110 refroidi 
25 decrit dans le premier ensemble de detection de givre et un dispositif a 
membrane vibrante 130 refroidie decrit dans le second ensemble de 
detection de givre. 

Avantageusement, le doigt 110 et le dispositif a membrane 130 
comportent chacun un systeme de degivrage tel que deja defini plus haut. 



30 
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REVEND1CATIONS 

1. Ensemble de detection de givre (100) destine a etre monte sur aeronef, 
5 comprenant un doigt vibrant (110) et un mat (120), le doigt vibrant (110) 

s'etendant dans fair a partir du mat (120) et etant apte a etre mis en 
vibration par des moyens de mise en vibration a une frequence de 
resonance sensible a un depot de givre sur sa surface, caracterise en ce 
qu'il comprend un systeme de refroidissement apte a refroidir au moins une 
io partie de I'ensemble de detection (100). 

2. Ensemble de detection de givre (100) selon la revendication 1, 
caracterise en ce que le doigt (110) inclut au moins une partie dudit 
systeme de refroidissement. 

15 

3. Ensemble de detection de givre (100) selon la revendication 2, 
caracterise en ce que le doigt (110) comporte au moins deux ouvertures 
(17,19) reliees par au moins un canal traversant (16) de sorte a y creer 
iocalement un ecoulement d'air permettant d'abaisser la temperature de la 

20 surface du doigt (110), constituant ainsi au moins en partie ledit systeme de 
refroidissement. 

4. Ensemble de detection de givre (100) selon Tune des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'il comprend en outre un dispositif a 

25 membrane flexible (130) monte sur le mat (120), la membrane vibrante 
(132) etant apte a etre mise en vibration par des moyens de mise en 
vibration (131) a une frequence de resonance sensible a un depot de givre 
sur sa surface et etant refroidie par au moins une partie dudit systeme de 
refroidissement. 

30 
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5. Ensemble de detection de givre selon la revendication precedente, 
caracterise en ce que le dispositif a membrane (130) est situe sur une 
surface d'attaque du mat (120), c'est a dire une surface du mat (120) qui fait 
face au flux d'air 

5 

6. Ensemble de detection de givre selon la revendication precedente, 
caracterise en ce que la surface d'attaque du mat (120) est biseautee, la 
surface du biseau ayant un angle determine avec la direction du flux dair. 

10 7. Ensemble de detection de givre selon la revendication precedente, 
caracterise en ce que ladite surface du biseau est concave. 

8. Ensemble de detection de givre selon la revendication 4, caracterise en 
ce que le dispositif a membrane (130) est situe sur un flanc du mat (120), 

15 c'est a dire sur une surface laterale par rapport a une surface du mat (120) 
faisant face au flux d'air. 

9. Ensemble de detection de givre (100) selon Tune des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le systeme de refroidissement 

20 comprend un systeme de pompe a chaleur compression/detente. 

10. Ensemble de detection de givre (100) selon Tune des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le systeme de refroidissement 
comprend un systeme a effet Peltier. 

25 

11. Ensemble de detection (100) selon la revendication 2 caracterise en ce 
qu'il comprend un capteur de temperature destine a mesurer la temperature 
du doigt(110). 
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12. Ensemble de detection (100) selon la revendication 4, caracterise en ce 
qu'il comprend un capteur de temperature apte a mesurer une temperature 
representative de la temperature de la membrane (132). 

13. Ensemble de detection (100) selon l une des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'il comporte au moins un capteur de 
temperature apte a mesurer une temperature representative de la 
temperature totale ou statique de I'air environnant, relie a des moyens de 
controle du refroidissement. 

14. Ensemble de detection selon I'une des revendications 11 a 13, 
caracterise en ce qu'il comprend au moins un capteur de temperature apte 
a mesurer une temperature representative de la temperature totale ou 
statique de I'air environnant, relie a des moyens pour controler qui de la 
membrane (132) ou du doigt (110) fournira les donnees de detection de 
givre a des moyens de traitement, selon les donnees de temperature 
fournies par au moins le capteur de temperature. 

15. Ensemble de detection selon la revendication precedente, caracterise 
en ce que, pour une temperature mesuree par au moins le capteur 
inferieure a environ -5°C, ce sont les donnees provenant du doigt (110) qui 
sont fournies aux moyens de traitement, et au-dessus de -5°C, ce sont les 
donnees provenant de la membrane (132) qui sont fournies aux moyens de 
traitement. 

16. Ensemble de detection de givre selon I'une des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'il comprend en outre un systeme de 
degivrage. 

17. Ensemble de detection de givre selon la revendication precedente, 
caracterise en ce que le degivrage du systeme de degivrage et le 
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refroidissement du systeme de refroidissement sont mis en oeuvre par un 
meme dispositif. 
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